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Resumen
Para establecer el estado del aislamiento de las bobinas de una maquina, se realizan diferentes
tipos de pruebas que determinan las pe´rdidas diele´ctricas, capacidad, descargas parciales, resisten-
cia de aislamiento y pruebas de envejecimiento acelerado a algunas bobinas. Sin embargo no se
tienen unos l´ımites admisibles en algunas de estas magnitudes que permitan establecer de manera
confiable el estado del aislamiento y en las pruebas de envejecimiento acelerado se deben conocer
los modelos de envejecimiento que permitan predecir de manera relativamente ra´pida y confiable
el estado del aislamiento y su vida residual y permitir la toma de decisiones sobre su cambio o
permanencia. En este trabajo se presenta el seguimiento y ana´lisis de diferentes variables ele´ctricas
(pruebas de rendimiento) en pruebas de envejecimiento acelerado con esfuerzo ele´ctrico incremental
que permita, por un lado, mejorar la informacio´n de las pruebas aceleradas de esfuerzo constante
sobre la vida residual y por otro establecer el comportamiento dina´mico de las variables ele´ctricas,
facilitando as´ı la capacidad de prediccio´n sobre el estado del aislamiento.
Palabras clave: Envejecimiento multiesfuerzo, aislamiento, factor de disipacio´n, descar-
gas parciales, vida residual.
iv
Abstract
To identify the state of winding insulation of a machine, there are different types of tests to
determine the dielectric losses, capacity, partial discharge, insulation resistance and accelerated
aging tests to some coils. However not admissible limits in some of these magnitudes to establish
reliably the state of insulation and accelerated aging tests should be aware of the aging models to
predict relatively fast and reliable state of insulation and its lifetime and enable decision decisions
about their change or permanence. In this work, monitoring and analysis of different electrical
variables (performance tests) in accelerated aging tests with incremental electrical stress are achie-
ved, not only better information of the accelerated testing of constant effort on the remaining life
and but also to establish the dynamic behavior of the electrical variables, thus facilitating the
predictive power of the state of insulation.
Keywords: multistress aging, insulation, dissipation factor, partial discharges, lifetime
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Introduccio´n
Las fallas en aislamientos ele´ctricos so´lidos esta´n asociadas principalmente a los esfuerzos ele´ctri-
cos, te´rmicos, meca´nicos y ambientales a los que se someten en operacio´n normal, en fallas o en
pruebas degradando la propiedad aislante del material.
Las fallas ocasionan costos asociados a mantenimientos no programados e interrupciones del
servicio de energ´ıa. Es deseable identificar oportunamente el estado del aislamiento sometido a su
condicio´n de trabajo. Con ello se puede programar con anticipacio´n los mantenimientos y reposicio´n
de los mismos.
El grupo conformado por estudiantes de la Universidad Nacional que participa en el proyecto
cofinanciado por Colciencias y Codensa-Emgesa ((Modelo para Determinar la Vida U´til Remanente
del Aislamiento de Generadores)) no tiene experiencia en modelos de envejecimiento acumulado
cuando el material se somete a esfuerzos te´rmicos y ele´ctricos con ciclos de tensio´n. Para esto
se utilizara´ una prueba no normalizada para estimar la vida u´til de probetas construidas con las
te´cnicas de reparacio´n de bobinados estato´ricos. Paralelo a este proyecto, se esta realizando una
estimacio´n de vida del mismo material bajo estudio pero con un procedimiento basado en la norma
IEEE 1043 - 1996.
En este orden de ideas, se presenta el primer cap´ıtulo con los conceptos relacionados con
diele´ctricos y donde se exponen algunos para´metros que podr´ıan servir como variables para medir
cua´nto se envejece el aislamiento.
El segundo cap´ıtulo se presentan los modelos te´rmicos y ele´ctricos para estimacio´n de vida
residual. Se utiliza el modelo de Arrhenius para estimar datos a temperatura y los modelos de
Potencia Inversa y Exponencial para datos de tensio´n.
El cap´ıtulo tercero abarca temas de pruebas de vida acelerada y pruebas de rendimiento. Se
presenta conceptos de estimacio´n de para´metros y una distribucio´n utilizada en ana´lisis de datos
de vida.
El cap´ıtulo cuarto presenta la descripcio´n del experimento realizado y la forma de construccio´n
de las muestras utilizadas. Finalmente, se analiza algunos de los para´metros de envejecimiento y
co´mo fueron cambiando en el transcurso de la prueba.
Antecedentes
Envejecimiento es la ocurrencia de cambios perjudiciales irreversibles en cualquier material.
Estos cambios afectan su rendimiento y acortan la vida u´til. La cantidad y la velocidad de enve-
jecimiento de cualquier material dependen de la naturaleza y la duracio´n del esfuerzo aplicado.
Tambie´n hay que tener en cuenta las propiedades f´ısicas y qu´ımicas del material.
En 1961, Starr y Endicor[5] usaron un esfuerzo ele´ctrico progresivo. Se presentan unas relaciones
matema´ticas entre los tiempos de ruptura de pruebas de esfuerzo constante y los tiempos de ruptura
xiv
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de pruebas a esfuerzo progresivo. Se evidencian las ventajas de las pruebas a esfuerzos progresivos
en cuanto a la duracio´n de las pruebas. Endicott [8] utilizo´ el modelo de Eyring para derivar el
modelo de potencia inversa. Se evaluo´ la vida de la mica de condensadores utilizando esfuerzos
progresivos y esfuerzos constantes. Se encuentra una relacio´n entre el para´metro de la distribucio´n
de Weibull y el para´metro de potencia inversa. Se presentan modelos anal´ıticos para pruebas con
esfuerzos a pasos.
En 1980 Nelson [6] presenta modelos estad´ısticos y me´todos para evaluar datos de pruebas de
vida acelerada con esfuerzos a pasos. Se estiman las para´metros de la distribucio´n utilizando el
me´todo de ma´xima verosimilitud. En 1983 Miller y Nelson [7] presentan un plan o´ptimo para una
prueba de esfuerzos a pasos simples donde todas las muestras son llevadas a falla. Se ajustan los
datos de la prueba mediante una distribucio´n exponencial.
En 1987, Yin y Sheng [4] se realiza una prueba de vida utiizando esfuerzo progresivo y ajus-
tando el modelo con la distribucio´n de Weibull con ma´xima verosimilitud. Se utiliza un modelo
de exposicio´n acumulada en una prueba simple. Los cambios en el nivel de esfuerzo fueron hechos
teniendo en cuenta el nu´muero de muestras falladas. En 1996, Tyosky y Krivolapov [3] utilizan un
modelo no parame´tricos para el ajuste de la distribucio´n.
En 1996, Bai [9] usa el modelo de exposicio´n acumulada para una prueba simple a pasos. Se
utiliza la distribucio´n de Weibull donde se tiene en cuenta el para´metro de localizacio´n. En 2002,
Mettas y Vassilios [11] utilizan el modelo de dan˜o acumulado. Se obtiene datos de pruebas de vida
donde el esfuerzo aplicado se realiza a pasos y se hacen predicciones de confiabilidad. En el 1991
[[10]] se desarrolla una metodolog´ıa para pruebas de vida general con esfuerzos a pasos. Se estima
los para´metros del modelo con ma´xima verosimilitud.
Cap´ıtulo 1
Diele´ctricos, Pe´rdidas Diele´ctricas y
Descargas Parciales
1.1. Introduccio´n
En este cap´ıtulo se describen las propiedades diele´ctricas desde la estructura ato´mica y molecu-
lar de los aislamientos so´lidos. Se abordan temas como las magnitudes de medicio´n de diele´ctricos
tales como polarizacio´n, capacitancia, permitividad y las propiedades diele´ctricas de la estructura
ato´mica y molecular.
Segu´n la norma ASTM de terminolog´ıa [1] un material diele´ctrico es un medio en el que es
posible mantener un campo ele´ctrico con muy poco suministro de energ´ıa de fuentes externas. La
principal propiedad de los materiales diele´ctricos es la capacidad de polarizarse cuando son some-
tidos a un campo ele´ctrico. El feno´meno de la polarizacio´n se puede definir como la reorientacio´n
de las part´ıculas cuando esta´n en presencia de un campo ele´ctrico E.
Los diele´ctricos pueden ser usados para aislar componentes de un sistema ele´ctrico, y al mismo
tiempo, proveer soporte meca´nico de dichos componentes. En muchas aplicaciones se desea que
los materiales diele´ctricos posean muy baja conductividad para evitar la conduccio´n de corriente
ele´ctrica. Con esto se minimizan las pe´rdidas de energ´ıa y el sobrecalentamiento. En otros casos,
se desea que el material diele´ctrico sea parcialmente conductor y esto se logra con la inclusio´n de
materiales conductores.
1
2CAPI´TULO 1. DIELE´CTRICOS, PE´RDIDAS DIELE´CTRICAS Y DESCARGAS PARCIALES
1.2. Diele´ctricos y Polarizacio´n
Mediante magnitudes como el campo ele´ctrico E, el desplazamiento ele´ctrico D y la polarizacio´n
P se puede describir el comportamiento de un material diele´ctrico. La polarizacio´n P se define
como el l´ımite de la razo´n entre el momento ele´ctrico de un volumen del diele´ctrico y e´ste volumen,
cuando el volumen tiende a cero.
En cualquier material diele´ctrico con moleculas polares, las moleculas ele´ctricamente carga-
das, presentan una distribucio´n aleatoria. Cuando un material diele´ctrico se somete a un campo
ele´ctrico, las moleculas tendera´n a alinearse y el diele´ctrico adquirira´ un momento ele´ctrico. Este
feno´meno de orientacio´n se conoce con polarizacio´n del material.
La orientacio´n del dipolo o de las part´ıculas dipolares, usualmente depende del campo ele´ctrico
en donde las part´ıculas se encuentren ubicadas. En un medio ele´ctricamente lineal, el valor de la
polarizacio´n es directamente proporcional a la intensidad del campo ele´ctrico en cualquier punto del
diele´ctrico. La relacio´n entre las cantidades E y P se puede establecer mediante la susceptibilidad
diele´ctrica y la constante ele´ctrica
P = ǫ0χeE (1.1)
En el caso de diele´ctricos no lineales no existe una relacio´n de proporcionalidad entre los vectores
E y P.
En un material diele´ctrico, el vector de desplazamiento es igual a la suma vectorial del vector de
campo ele´ctrico multiplicado por la constante ele´ctrica y del vector de polarizacio´n en ese mismo
punto
D¯ = ǫ0E+P (1.2)
En un medio isotro´pico lineal, el cual en ausencia de un campo ele´ctrico no presenta una
orientacio´n preferente, hay una relacio´n entre el vector de desplazamiento y el campo ele´ctrico,
D¯ = ǫE (1.3)
donde
ǫ = 1 + χe (1.4)
En un diele´ctrico que posea diferentes valores de ǫ, el campo ele´ctrico E tiene un cara´cter ma´s
complejo que el del desplazamiento ele´ctrico D. Los valores de E en cada capa sera´n diferentes
pero el valor del desplazamiento ele´ctrico sera´ el mismo en todas las capas.
1.3. Perforacio´n de los Diele´ctricos
Un material diele´ctrico cuando se somete a un campo ele´ctrico alterno externo, experimenta
una corriente que circula por el aislamiento, una disipacio´n de energ´ıa y una acumulacio´n de carga
debido a la capacidad del aislamiento. Estos para´metros son dependientes de la tenso´n aplicada,
es decir, a mayor tensio´n, todos estos para´metros sufren cambios. Sin embargo, el aislamiento no
puede soportar una tensio´n ilimitada sin dan˜arse; si se aumenta demasiado la tensio´n aplicada
ocurre la perforacio´n del aislamiento.
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La ma´xima tensio´n que se le aplico´ al aislamiento en el momento de la perforacio´n se denomina
tensio´n de ruptura. La tensio´n de ruptura depende del espesor del aislamiento: cuanto mayor es la
capa de aislamiento, mayor sera´ la tensio´n de ruptura.
El para´metro que determina la capacidad del aislamiento de oponerse a la perforacio´n se define
como rigidez diele´ctrica. La rigidez diele´ctrica puede entenderse como la intensidad de perforacio´n
del campo ele´ctrico, es decir, aquel valor de intensidad de campo en el diele´ctrico que al ser logrado
causa su perforacio´n. La magnitud de la rigidez diele´ctrica no crece linealmente con el aumento
del espesor.
Perforacio´n Ele´ctrica Pura
Este tipo de perforacio´n representa una destruccio´n inmediata del diele´ctrico debido a la inten-
sidad del campo ele´ctrico. La perforacio´n surge como el resultado de la interaccio´n entre part´ıculas
cargadas libres (electrones, iones) aceleradas por el campo ele´ctrico y las part´ıculas del diele´ctrico.
Perforacio´n Ele´ctrica por Calor
Un diele´ctrico situado en un campo ele´ctrico desprende calor debido a las pe´rdidas diele´ctricas.
La perforacio´n ele´ctrica por calor se desarrolla por un aumento en la temperatura del diele´ctrico
cuando se aplica una tensio´n alterna. Este aumento de calor causa que las pe´rdidas diele´ctricas
crezcan ma´s. El proceso continuara´ de esta manera hasta que el diele´ctrico se caliente demasiado
y se dan˜e. De esta forma, la perforacio´n tendra´ lugar en el diele´ctrico a una tensio´n tan pequena
a la que no podr´ıa surgir si estuviese a una temperatura ma´s baja y el material no deteriorado.
1.4. Para´metros de Envejecimiento
1.4.1. Pe´rdidas Diele´ctricas
Al actuar el campo ele´ctrico sobre cualquier diele´ctrico, en este se observa una disipacio´n de
cierta cantidad de energ´ıa ele´ctrica que se transforma en calor.
Las pe´rdidas de potencia son proporcionales al cuadrado de la tensio´n aplicada al diele´ctrico.
La mayor´ıa de los diele´ctricos manifiestan que a una tensio´n dada, la disipacio´n de la potencia
depende de la frecuencia de la tensio´n, as´ı como al subir la tensio´n y al aumentar la capacidad.
En un diele´ctrico ideal el fasor corriente I a trave´s del condensador adelanta al fasor tensio´n V
90o y la corriente ser´ıa puramente reactiva. En realidad, el a´ngulo de desfase φ es un poco menor de
90o. La corriente total I que pasa por el condensador se puede descomponer en dos componentes:
activa Ia y la reactiva Ir.
δ = 900 − φ (1.5)
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Figura 1.1: Diagrama Fasorial del diele´ctrico
Cuanto ma´s grande sea el a´ngulo δ, ma´s grande son las pe´didas diele´ctricas. De modo que,
P = V Ia = V Ir tan δ (1.6)
o,
P = V 2Cω tan δ (1.7)
Las ecuaciones (1.6) y (1.7) son va´lidas para una seccio´n del aislamiento de cualquier configu-
racio´n.
Los valores de tan δ no son constantes. De la ecuacio´n (1.7) se tiene que
tan δ =
1
V 2
P
Cω
=
1
RCω
(1.8)
El valor de tan δ aumenta sustancialmente con la temperatura: el crecimiento se debe al
aumento de la conductividad. Las pe´rdidas diele´ctricas alcanzan un ma´ximo a cierta tempe-
ratura debido a un aumento en el rozamiento de los dipolos. Sin embargo, manifiestan un
crecimiento que puede evidenciarse desde una tenperatura Tk. La Temperatura Tk se conoce
como temperatura de transicio´n vitrea [16]. Por encima de esta temperatura, la estructura
molecular de los diele´ctricos que se encuentran en un estado r´ıgido, comienza a ablandarse y
a experimentar cambios en su estructura.
Figura 1.2: Tangente Delta como funcio´n de la Temperatura
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El valor de tan δ esta influenciado por la frecuencia. A altas frecuencias el valor de tan δ
tiende a cero y a bajas frecuencias tiende a infinito.
El valor de tan δ aumenta proporcionalmente con el cuadrado de la tensio´n. A ciertos valores
de la tensio´n, la magnitud de tan δ es casi invariable, pero al aumentar la tensio´n por encima
de un l´ımite determinado Vion, la curva de tan δ empieza a subir bruscamente. Este punto
corresponde al inicio del proceso de descargas parciales en las cavidades del aire que esta´n
dentro del aislamiento. La curva tan δ - V se llama curva de ionizacio´n.
Las componentes de pe´rdidas diele´ctricas se pueden dividir en dos componentes, pe´rdidas so´li-
das (pe´rdidas de conduccio´n y pe´rdidas de polarizacio´n) y pe´rdidas por ionizacio´n (pe´rdidas por
descargas parciales). La suma de estas pe´rdidas es el total de pe´rdidas diele´ctricas que da un valor
acerca de la condico´n del aislamiento [15].
tan δ = tan δc + tan δp + tan δpd (1.9)
En ausencia de pe´rdidas de ionizacio´n, las pe´rdidas por conduccio´n y polarizacio´n cambia muy
poco con la tensio´n. Algunos defectos en el aislamiento so´lido presentan algu´n cambio en el valor
de tan δ cuando se incrementa la tensio´n. El incremento en el valor de tan δ en un aislamiento a
dos niveles de tensio´n se denomina Tip-Up.
1.4.2. Para´metros Ele´ctricos en AC
El modelo circuital de cualquier aislamiento so´lido se puede representar con una resistencia
en paralelo con una capacitancia. Cuando se somete al aislamiento a una tensio´n alterna V, la
corriente I que atravieza al aislamiento se define mediante la ecuacio´n
I = Ia + jIr (1.10)
donde Ia es la corriente que esta´ en fase con la tensio´n aplicada e Ir es la corriente que es-
tara´ desfasada con respecto a la tensio´n en cerca de 900
Pero, Ir=CωV e Ia=Irtan δ
De modo que la magnitud de la corriente I que atravieza todo el aislamiento es
I = CV ω
√
1 + tan2 δ (1.11)
La corriente que pasa a trave´s del aislamiento se incrementa cuando se incrementa la tensio´n
aplicada. Si hay delaminaciones o cualquier defecto en el aislamiento, la corriente cambiara´ bajo
la misma tensio´n aplicada. As´ı que, la relacio´n corriente tensio´n sera´ una l´ınea recta con dife-
rentes pendientes. Normalmente, la corriente que atravieza al aislamiento se incrementara´ con las
descargas en las cavidades.
Cuando las descargas se presentan en las cavidades del aislamiento, la capacitancia y la tan δ
se incrementan manifesta´ndose en un incremento de la corriente que atravieza al aislamiento
[12],[13],[14].
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Figura 1.3: Curva Corriente Tensio´n
Cuando se aplica una tensio´n V = V1, las descargas en el interior de las cavidades se presentan y
la corriente empieza a incrementarse pronunciadamente en comparacio´n con la pendiente que tra´ıa.
Esta tensio´n se denomina primera tensio´n de ra´pido incremento de corriente AC. Generalmente,
V1 esta´ en conformidad con la tensio´n de inicio de las descargas parciales y el incremento de la tan δ
con la tensio´n. Al continuar incrementando la tensio´n, la capacitancia equivalente del aislamiento
y la corriente que la atravieza se incrementa pronunciadamente por segunda vez. A esta tensio´n
V2 se le conoce como segunda tensio´n de ra´pido incremento de corriente AC.
Para caracterizar el comportamiento de la corriente, se define un factor m que relaciona los
cambio en la pendiente mostrado en la Figura 1.3
m =
(
∆I
∆V
)
P12
/
(
∆I
∆V
)
P0
=
tan θ2
tan θ0
(1.12)
1.4.3. Descargas Parciales
El feno´meno de descargas parciales es la principal causa de ruptura de aislamiento. Las des-
cargas parciales se presentan en cavidades llenas de algu´n gas dentro de un diele´ctrico y causa un
desgaste paulatino del material.
El circuito equivalente de un aislamiento so´lido se representa por un condensador en paralelo
con una resistencia. Si hay cavidades, el aislamiento so´lido se representa con el modelo de los tres
capacitores. Cada espacio de aire se representa por un capacitor separado de otro espacio de aire
por una resistencia.
Cuando se alcanza la tensio´n de ruptura, no todos los espacios de aire se descargan, pero una
pequen˜a fraccio´n si. Esa pequen˜a fraccio´n de espacios de aire descargan primero, seguido de otros
espacios de aire que descargara´n a una tensio´n ma´s alta. Despue´s del primer ciclo, los espacios
con concetracio´n de carga depositada por la descarga previa descargara´n primero a una tensio´n
aplicada ma´s baja, debido al campo ele´ctrico adicional de la carga superficial.
Las descargas a trave´s de los espacios de aire ocurren por encima de un rango de la tensio´n
aplicada durante cada medio ciclo de tensio´n. Las descargas usualmente se presentan en la parte
de elevacio´n de tensio´n, a tensiones justo por encima de la tensio´n de inicio de corona y en algunos
rangos por encima de esta. A tensiones alternas ma´s altas, las descargas aparecen ma´s cerca del
valor cero de la tensio´n aplicada y pueden ocurrir durante la porcio´n decreciente de la sen˜al de
tensio´n.
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Cada pequen˜a descarga puede ser considerada como factor de un pequen˜o incremento de la
capacitancia debido al cortocircuito instantaneo de una pequen˜a porcio´n de espacio de aire. La
cantidad de incremento de carga en los electrodos como resultado de esta descarga interna se
denomina ∆Qt. Cuando se aplica una tensio´n V = Vm sinωt, la corriente que pasa a trave´s del
capacitor con descarga en cualquier instante durante el ciclo
I =
dQ
dt
= VmωC0 cosωt+
∆Qi
∆ti
(1.13)
donde ∆Qi es la carga transferida a los electrodos debido a cualquier ocurrencia de una pequen˜a
descarga durante el instante de tiempo ∆ti y C0 es la capacidad medida a muy baja tensio´n. Si
no se presenta descarga la carga transferida es cero y la corriente se define como en un capacitor
ideal.
Si se multiplica la ecuacio´n (1.13) y la tensio´n aplicada se tiene la potencia activa
V Iactiva = Vm
2ωC0 sinωt cosωt+
Vm∆Qi sinωti
∆ti
(1.14)
donde el sub´ındice i aplicado a t indica el tiempo de la descarga ∆Qi.
El valor promedio de la potencia activa (1.14) en un ciclo es
V Iactiva = 0 + fVm
1/f∑
i=0
∆Qi sinωti (1.15)
Simplificando,
V Iactiva =
Vm
2
2
[
2f
Vm
1/f∑
i=0
∆Qi sinωti
]
=
Vm
2
2
G (1.16)
donde G es la conductancia equivalente debido a las descargas parciales. Si hay otras pe´rdidas
en el diele´ctrico, las cuales son constantes con respecto a la tensio´n, la conductancia total ser´ıa
G = ωC0 tan δ0 +
2f
Vm
1/f∑
i=0
∆Qi sinωti (1.17)
Donde tan δ0 ser´ıa las pe´rdidas medidas a muy baja tensio´n.
Si se multiplica la ecuacio´n (1.13) y la tensio´n aplicada desfasada 90o se tiene la potencia
reactiva
V Ireactiva = Vm
2ωC0cos
2ωt+
Vm∆Qi cosωti
∆ti
(1.18)
El valor promedio de la potencia reactiva (1.18) por ciclo es
V Ireactiva =
Vm
2
2
ωC0 + Vmf
1/f∑
i=0
∆Qi cosωti (1.19)
Simplificando
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V Ireactiva =
Vm
2ω
2
[
C0 +
1
πVm
1/f∑
i=0
∆Qi cosωti
]
(1.20)
Ahora, reemplazando la ecuacio´n (1.17) en la ecuacio´n (1.16) y dividiendo entre (1.20) se tiene
por definicio´n el factor de disipacio´n
tan δ =
1
πVmC0
[∑1/f
i=0∆Qi sinωti
]
+ tan δ0
1 +
1
πVmC0
∑1/f
i=0∆Qi cosωti
(1.21)
En la ecuacion (1.21) se observa que
Las descargas que se presentan en fase con la parte real de tensio´n aplicada y son multiplicadas
por el seno del a´ngulo de fase, contribuyen ma´s al aumento del factor de disipacio´n.
Las descargas que se presentan cerca del cero de la tensio´n aplicada y son multiplicadas por
el coseno del a´ngulo de fase, contribuyen ma´s al aumento de la capacitancia
1.4.4. Capacitancia e I´ndice de Descargas Parciales
La capacitancia se incrementa debido a descargas internas cuando el aislamiento esta´ sometido
a tensiones elevadas. La ecuacio´n (1.20) se puede reescribir como sigue,
V Ireactiva =
Vm
2ω
2
(
C0 +∆C
)
(1.22)
El incremento en la capacitancia se debe a las descargas parciales. Cuando se somete al aisla-
miento a tensiones altas el incremento ∆C es igual a la sumatoria de las cargas de las descargas
individuales, multiplicada por la sen˜al de tensio´n desfasada 90o, al cual ocurren las descargas.
De igual forma, el incremento en la conductancia debido a la presencia de descargas parciales
(1.16) es igual a la sumatoria de las cargas de las descargas individuales, multiplicadas por la sen˜al
de tensio´n, al cual ocurren las descargas.
Ahora, si se tiene un valor de susceptacia y conductancia a niveles de baja tensio´n, donde no
se presenten descargas parciales, G0 y B0
G0 =
Ia
V0
= C0ω tan δ0 (1.23)
B0 =
Ir
V0
= C0ω (1.24)
Y, de igual modo, se tiene valores de susceptancia y conductancia a niveles de alta tensio´n, en
donde hay presencia de descargas parciales, G y B
G =
Ia
V
= Cω tan δ (1.25)
B =
Ir
V
= Cω (1.26)
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Utilizando las ecuaciones (1.23), (1.24), (1.25) y (1.26) se puede obtener una expresio´n que
permita cuantificar el incremento de capacitancia equivalente debido a todas las descargas parciales
denominado (I´ndice de Descargas Parciales PDI) y su expresio´n es [14]:
PDI =
∆Cdescargas
C0
=
√(
C − C0
C0
)2
+
(
C
C0
tan δ − tan δ0
)2
(1.27)
Figura 1.4: Diagrama Fasorial del Aislamiento con y sin Descargas Internas
Cap´ıtulo 2
Modelos de Envejecimiento
2.1. Introduccio´n
Los modelos de estimacio´n de vida para aislamientos ele´ctricos, cuando se encuentran some-
tidos a esfuerzos simples o mu´ltiples, bajo condicones aceleradas, se fundamentan en cambios en
alguna(s) propiedad(es) ele´ctrica(s) o meca´nica(s). Esos cambios en alguna(s) propiedad(es) carac-
ter´ıstica del material, de un estado a otro, se conoce como envejecimiento y debe estar sustentado
por leyes f´ısicas demostrables [17]. Generalmente, la propiedad f´ısica caracter´ıstica del aislamiento
P bajo consideracio´n es medida y graficada contra el tiempo de envejecimiento. El tiempo que
el valor de la propiedad caracter´ıstica del aislamiento decaiga hasta cierto valor predeterminado,
criterio de falla, es tomado como fin de la vida u´til.
En las condiciones normales de operacio´n y bajo condiciones aceleradas, el aislamiento ele´ctrico
envejecera´ o fatigara´ a diferentes velocidades dependiendo de como fueron hechos, como son usados
y que condiciones ambientales prevalecen en el sitio de trabajo.
El envejecimiento A es un deterioro progresivo de una propiedad f´ısica, aunque se puede decir
que es una funcio´n compleja, que var´ıa desde cero hasta un valor ma´ximo de falla. En su incremento
progresivo de cero hasta el valor de falla, el envejecimiento tendra´ una cierta velocidad de variacio´n,
R, dada por [18]
R =
dA
dt
(2.1)
De modo que el envejecimiento puede ser expresado como
A(p) =
∫ t
0
Rdt (2.2)
Donde p es la relacio´n entre la propiedad seleccionada para evaluar el envejecimiento a su valor
inicial,
p =
P
P0
Cuando p decae hasta un valor l´ımite, PL, el tiempo en el cual esto sucede, llega a ser el tiempo
a falla; de modo que la vida L, para esa situacio´n en particular, ser´ıa
AL(p) =
∫ L
0
Rdt (2.3)
10
2.2. MODELOS DE ENVEJECIMIENTO BAJO ESFUERZOS TE´RMICOS Y ELE´CTRICOS11
En pruebas en donde la temperatura es la variable o esfuerzo aplicado al aislamiento, el modelo
de Arrhenius se usa generalmente para extrapolar datos de vida obtenidos de muestras probadas
a diferentes temperaturas elevadas y constantes, con el fin de obtener una estimacio´n de vida a
temperaturas normales [19], [20], [21].
En pruebas en donde la tensio´n es la variable o esfuerzo aplicado al aislamiento, los modelos
de Potencia Inversa y Exponencial son usados generalmente para extrapolar los datos de vida de
muestras probadas a diferentes niveles de tensio´n elevados constantes, con el proposito de estimar
la vida del aislamiento en condiciones normales de operacio´n [19], [20], [21].
La mayor dificultad de estas pruebas radica en la escogencia de la propiedad la cual podr´ıa ser
usada como medida de deterioro. Pruebas no destructivas como pe´rdidas diele´ctricas, pe´rdida de
peso, resistividad, etc, son seleccionadas como propiedades para la medida de envejecimiento. En
cada caso, es necesario decidir el criterio de punto final de cada propiedad seleccionada, es decir,
el valor de la propiedad al cual el material aislante sea considerado como incapaz de trabajar.
2.2. Modelos de Envejecimiento bajo Esfuerzos Te´rmicos
y Ele´ctricos
2.2.1. Modelo de Envejecimiento Te´rmico
El conocimiento de la relacio´n entre la propiedad f´ısica P, la temperatura T a la cual el
aislamiento esta expuesto y el tiempo de exposicio´n t es fundamental para calcular el valor de
t al cual P decae cierto valor determinado, as´ı como para calcular la expectativa de vida para
alguna temperatura en particular. El modelo de envejecimiento te´rmico se basa en la teor´ıa de la
reaccio´n qu´ımica. De acuerdo con esta teor´ıa, el envejecimiento te´rmico es debido a la aceleracio´n
de reacciones qu´ımicas causadas por un aumento en la temperatura.
Segu´n Dakin [22], la ley de envejecimiento fundamental,
dP
dt
= −KPα (2.4)
Donde P es la propiedad medida, α es el orden de la reaccio´n qu´ımica y K es el coeficiente de
velocidad del proceso qu´ımico. La velocidad de envejecimiento es igual a la velocidad de la reaccio´n
qu´ımica y esta dada por la ecucio´n de Arrhenius.
K = Ae−
E
RT (2.5)
Donde T es la temperatura absoluta, R la constante de Boltzman, A es una constante que
depende del material y E es la energ´ıa de activacio´n para la reaccio´n que se presenta en el material.
Para un tiempo inicial t0 hay un valor inicial de la propiedad; as´ı mismo, despue´s de un tiempo
t, el valor de la propiedad cambiara´. De manera que,
∫ P
P0
dP
Pα
= −
∫ t
t0
Kdt (2.6)
Integrando ambos lados y evaluando las integrales,
f(P)− f(P0) = −Kt (2.7)
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Reemplazando K,
f(Po)− f(P) = Ae
−
E
RT t (2.8)
Cuando la propiedad medida decae hasta un valor donde se considera que el aislamiento falla,
PF , el tiempo medido hasta la falla, denominado la vida del material, L, sera´
f(P0)− f(PF ) = Ae
−
E
RT L (2.9)
Tomando logaritmos naturales en ambos lados de la ecuacio´n,
ln[f(P0)− f(PF )] = lnA−
E
RT
+ lnL (2.10)
Lo que resulta,
ln
L
t0
= C +
B
T
(2.11)
donde B=E
R
y C=ln[f(P0)− f(PF )]− lnAt0
De (2.11) se deduce que el tiempo de falla es inversamente proporcional a la velocidad de
envejecimiento.
Al graficar los logaritmos de tiempo a falla, a unas temperaturas absolutas constantes T versus
el inverso de temperaturas absolutas 1/T, se puede representar mediante una l´ınea recta con la
que se puede extrapolar a una temperatura ma´s baja. Esta correlacio´n ha demostrado una notable
confianza en donde el envejecimiento es debido a un so´lo proceso.
2.2.2. Modelo de Envejecimiento Ele´ctrico
Los modelos de envejecimiento cuando el aislamiento esta´ sometido a un esfuerzo ele´ctrico
surgen de cumplir una condicio´n ba´sica, la vida de un aislamiento decrece dra´sticamente a medida
que se incrementa el esfuerzo aplicado. Cuando un esfuerzo ele´ctrico (E) es aplicada, la vida se
acorta considerablemente: cuanto ma´s grande es E, ma´s ra´pida es la falla. De una forma general,
Le = L0F (E) (2.12)
donde F (E) es una funcio´n decreciente, empezando desde un valor ma´ximo de 1 para un
E = E0, donde E0 es un l´ımite de campo ele´ctrico bajo el cual el envejecimiento ele´ctrico cesa.
Las expresiones simples F (E) que satisfagan las dos condiciones descritas anteriormente, ser´ıan
F (E) =
[
E
E0
]
−n
(2.13)
F (E) = e−h(E−E0) (2.14)
Las ecuaciones (2.13) y (2.14), denominadas Potencia Inversa y Exponencial. El primer modelo
surgen de consideraciones estad´ısticas de datos experimentales, mientras que el segundo tiene un
soporte f´ısico muy fuerte basado en el feno´meno de avalancha de electrones, donde existe una
dependencia exponencial entre campo ele´ctrico E y el tiempo de falla conocido como ruptura
diele´ctrica
Estos modelos son usados cuando es aplicado un esfuerzo simple a una temperatura T0. A
continuacio´n se detallan cada uno de los modelos.
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Modelo de Potencia Inversa
En pruebas donde el esfuerzo aplicado es la tensio´n, que origina un campo ele´ctrico, no se
realizan medidas de alguna propiedad ya que el esfuerzo se mantiene constante en todas las mues-
tras hasta la ruptura del aislamiento. Para cada valor de campo ele´ctrico, se mide el tiempo de
ruptura de muchas muestras, debido a la alta dispersio´n. Los tiempos de ruptura de las muestras
aparentemente iguales son diferentes, hasta el hecho que algunas muestras tardan mucho tiempo
que la prueba debe ser suspendida antes que todas las muestras fallen.
El modelo puede ser presentado como
Le =
γ[
E
E0
]n (2.15)
donde Le es la vida del aislamiento, E es la tensio´n aplicada dividido entre el espesor del
aislamiento, E0 es el esfuerzo ele´ctrico por debajo del cual el envejecimiento es despreciado, γ
y n son constantes a ser determinadas. Para verificar que los datos experimentales de pruebas
aceleradas satisfagan los condiciones del modelo, deben ser graficados en un papel log-log y ser
linealizados.
El modelo de Potencia Inversa, en esta forma, es consistente con el modelo te´rmico de Arrhenius
ya que para una tensio´n aplicada al aislamiento que produzca un esfuerzo ele´ctrico igual a E0 la
vida del aislamiento tendera´ a un valor grande pero finito.
La expresio´n anterior puede ser escrita como,
Le =
δ
En
(2.16)
El exponente n es el inverso de la pendiente de una curva de vida linealizada en escala log-log.
n es usualmente grande debido a que la dispersio´n de los tiempos de ruptura es alta. Cuanto ma´s
grande sea el valor de n, mejor es la capacidad del aislamiento de resistir un esfuerzo ele´ctrico.
La l´ıneas rectas para diferentes valores de tensiones no son paralelas, esto podr´ıa deberse
a cambios en el mecanismo de envejecimiento y por lo tanto, cambios en n. Es posible que se
presenten diferentes pendientes que pueden ser ajustadas y separadas en varias regiones. Con la
escogencia de un valor adecuado de un para´metro E0 y graficar la dependencia de Le en funcio´n
de (E − E0) se podr´ıa linealizar zonas con diferentes pendientes.
Le =
γ
(E − E0)n
(2.17)
Modelo Exponencial
El modelo Exponencial es el ma´s comu´nmente usado despue´s de modelo de Potencia Inversa.
El modelo puede ser representado por
Le = κe
−ζE (2.18)
donde Le es el tiempo a falla, E es campo ele´ctrico aplicado, κ y ζ son constantes que deben ser
encontradas de datos experimentales. Para la validez del modelo Exponencial, los datos, graficados
en escala de campo ele´ctrico versus logaritmo del tiempo, deben ajustarse a una l´ınea recta.
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2.3. Velocidad de Envejecimiento
Cualquier aislamiento ele´ctrico, cuando esta´ sometido bajo un esfuerzo ele´ctrico, o termoele´ctrico,
en su progresivo incremento desde cero hasta el valor de falla medido con cualquier propiedad,
tendra´ una cierta velocidad de variacio´n R que caracterizara´ el envejecimiento. Esta velocidad de
envejecimiento sera´ funcio´n del esfuerzo aplicado y esta´ dada por la ecuacio´n (2.1).
2.3.1. Velocidad de Envejecimiento Usando el Modelo de Potencia In-
versa
La vida del aislamiento a un campo ele´ctrico constante E y a temperatura constante T puede
ser ajustada por la funcio´n descrita por la ecuacio´n (2.16).
Es posible expresar la relacio´n entre los tiempos de falla obtenidos con tensiones constantes y
con incrementos de tensio´n basado en las siguientes suposiciones:
Las fallas ocurren despue´s de una cantidad de dan˜o Df , el cual es una caracter´ıstica de
la muestra. Esta cantidad de dano puede ser variable, dependiendo de la variabilidad del
aislamiento. La dispersio´n en los tiempos de falla sera´ una medida de la variabilidad del
material.
El dan˜o normalizado, definido como la razo´n entre el dan˜o acumulado D y la cantidad de
dan˜o Df , puede tomar las siguientes valores
D
Df
=


< 1 hay vida u´til
= 1 se presenta falla
> 1 f´ısicamente imposible
(2.19)
El dan˜o acumulado D a cualquier tiempo puede ser expresado por medio de (2.16),en funcio´n
de la tensio´n V aplicada que genera un esfuerzo E
V n = δ
1
Le
(2.20)
Pero,
V n = δ
d
dt
[
D
Df
]
(2.21)
Por definicio´n, la velocidad del dan˜o R es igual al cambio en el dan˜o acumulado o velocidad
de envejecimiento,
R =
dD
dt
= G′V n (2.22)
donde G′ =
Df
δ
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2.3.2. Velocidad de Envejecimiento Usando el Modelo Exponencial
La vida del aislamiento cuando esta´ sometido a un esfuerzo ele´ctrico constante E y a una
temperatura constante T puede ser descrita por la ecuacio´n de Eyring que se ajusta mediante el
modelo exponencial. Segu´n Eyring, la velocidad de envejecimiento puede ser representada como
dD
dt
= aTwe−
b
kT eS(c+
d
kT
) (2.23)
donde, a, b, c, d y w son constantes indeterminadas independientes del tiempo, temperatura T y
del esfuerzo aplicado.
S es una funcio´n de cualquier esfuerzo aplicado diferente del esfuerzo te´rmico.
Ahora, si el esfuerzo aplicado al aislamiento es la tensio´n, la funcio´n de esfuerzo S puede ser
reemplazada por una funcio´n de la tensio´n, para una temperatura constante T,
S = ln(V ) (2.24)
De modo que,
dD
dt
= κenlnV (2.25)
donde, n es la caracter´ıstica del material de resistir un esfuerzo ele´ctrico y es el inverso de la
pendiente de la curva de vida linealizada en escala log.
κ es la velocidad de degradacio´n en ausencia de esfuerzo aplicado.
Segu´n el modelo de Eyring, la velocidad de envejecimiento es proporcional a la velocidad de la
reaccio´n qu´ımica gobernada por el mecanismo de falla preponderante. As´ı,
R ≈
dD
dt
(2.26)
No obstante,
r0
dD
dt
= κV n (2.27)
Entonces,
R = G′′V n (2.28)
donde G′′ = κ
r0
De (2.22) y (2.28), la velocidad de envejecimiento depende de la tensio´n V aplicado como
esfuerzo y del para´metro cara´cteristico del material a oponerse a ese esfuerzo n. De acuerdo con la
ecuacio´n (2.2), cuando se aplica esfuerzos por pasos, el envejecimiento total sera´ la sumatoria de
los envejecimientos generados por cada uno de las tensiones aplicadas.
Cap´ıtulo 3
Pruebas de Envejecimiento Acelerado
3.1. Introduccio´n
Las pruebas de envejecimiento acelerado ofrecen una estimacio´n relativamente ra´pida de la vida
residual y del grado del envejecimiento del material bajo estudio. Las pruebas de envejecimiento
acelerado pueden ser: pruebas de vida acelerada o pruebas de rendimiento. En pruebas de vida
acelerada se someten las muestras bajo estudio a condiciones de esfuerzos mayores que la condicio´n
normal de operacio´n para aumentar la rata de envejecimiento y disponer pronto de datos de
vida u´til al extrapolarlos a las condiciones normales de operacio´n. En pruebas de rendimiento
tambie´n se utilizan los esfuerzos elevados para deteriorar el material ra´pidamente, adema´s se
realizan mediciones perio´dicas de alguna propiedad del material que permita indicar su evolucio´n
a medida que se envejece, debido al esfuerzo aplicado. La evolucio´n del envejecimiento se estima a
condiciones de tensio´n y temperatura de disen˜o u operacio´n normal.
Se pueden realizar pruebas de envejecimiento acelerado, en donde el material bajo estudio es
un diele´ctrico o aislamiento, utilizando como variables de esfuerzos la temperatura, la tensio´n, la
vibracio´n, la radiacio´n, la humedad o combinaciones de esfuerzos.
3.2. Elementos en Pruebas de Envejecimiento
3.2.1. Tipos de Datos
El correcto ana´lisis de vida de un material depende del tipo de dato que se obtenga de una
prueba acelerada.
Datos Completos
Los datos completos consisten en la vida exacta de cada muestra bajo prueba. Todos las mues-
tras sometidas a cualquier esfuerzo se deben llevar hasta falla. Sin embargo, se puede presentar
casos en donde las muestras no alcanzan a ser llevadas al nivel de esfuerzo seleccionado en la prueba
y deben ser despreciadas.
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Datos Censados
Los datos censados son aquellos que alcanzan algu´n para´metro l´ımite y no ha sido posible
llevarlos a falla. Estos datos deben ser removidos o reemplazados en la prueba. Los datos censados
por tiempo son aquellos en donde el l´ımite de la prueba esta determinado por un tiempo ma´ximo
de exposicio´n al esfuerzo (Censados Tipo I). Los datos censados por falla son aquellos en donde el
l´ımite esta establecido por la falla de un nu´mero determinado de muestras (Censados Tipo II).
3.2.2. Tipos de Esfuerzos Acelerado
En pruebas de vida acelerada, los tipos de esfuerzos determinan el tipo de prueba. El esfuerzo
de carga es uno de esos tipos de prueba y se puede dividir en varias clases dependiendo del tipo
de carga o esfuerzo aplicado.
Esfuerzo Constante: En pruebas de vida se someten las muestras a diferentes esfuerzos eleva-
dos constantes. Para cada nivel de esfuerzo, se registran los tiempos de vida de cada muestra
bajo prueba. Se utiliza una distribucio´n para representar los tiempos de vida de las muestras
sometidas a cada nivel de esfuerzo mediante sus para´metros. Para la extrapolacio´n de los
tiempos de vida a las condiciones de disen˜o se utiliza uno de los modelos de envejecimiento
(Potencia Inversa y Exponencial).
Esfuerzo a Pasos: En pruebas de vida donde el esfuerzo no se mantiene constante durante
toda la prueba, cada muestra bajo estudio se somete a esfuerzos constantes durante un tiempo
determinado. Si no se presenta la falla de todas las muestras bajo ese nivel de esfuerzo, se
incrementa a otro nivel de esfuerzo constante durante un tiempo estipulado. Se registra el
tiempo de ruptura y el nivel de esfuerzo donde falle cada una de las muestras. Generalmente,
la prueba se empieza a niveles de esfuerzo bajos. El camino de esfuerzo (tiempos e incre-
mentos) se escoge para garantizar la falla lo ma´s ra´pido posible sin perder la informacio´n
a valores de esfuerzo bajos como ocurrir´ıa con esfuerzo constante elevado. Se estiman los
para´metros de la distribucio´n para este camino de esfuerzo. Estos para´metros estimados sir-
ven para estimar la vida al esfuerzo de disen˜o constante. Sin embargo, se necesita un modelo
que relacione la distribucio´n de vida con el camino de esfuerzo utilizado. Para esto se utiliza
el modelo de exposicio´n acumulada.
3.3. Distribuciones en Pruebas de Envejecimiento
En una poblacio´n de objetos que tienen diferentes tiempos de vida, estos se suponen que son
variables aleatorias con una distribucio´n comu´n. Con la seleccio´n de un nu´mero de muestras de
esa poblacio´n se puede encontrar el para´metro o para´metros de una distribucio´n que represente
los tiempos de vida de la poblacio´n. Para especificar alguna distribucio´n de tiempos de vida es
necesario utilizar el concepto de funciones de tasa de riesgo o de fallas. Considere una variable
aleatoria X que representa el tiempo de vida de algu´n objeto que tiene una funcio´n de distribucio´n
acumulada F y una funcio´n densidad de probabilidad f. Entonces, la funcio´n de tasa de fallas λ(t)
se define como
λ(t) =
f(t)
1− F(t)
(3.1)
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Si los tiempos de vida de la poblacio´n sigue una distribucio´n exponencial, quiere decir que la
tasa de fallas es constante a trave´s del tiempo. Sin embargo, hay situaciones en donde la tasa de
fallas crece o decrece con el tiempo. Una funcio´n que ajusta los tiempos de falla de una poblacio´n
de barras de generador es la distribucio´n de Weibull. La utilidad de la distribucio´n de Weibull
en pruebas de vida acelerada radica en poder representar diferentes tasas de falla mediante su
para´metro de forma. Un β < 1, indica una tasa de falla decrece con el tiempo; β = 1, indica una
tasa de falla constante en el tiempo y β > 1, indica que la tasa de falla crece con el tiempo.
La funcio´n de distribucio´n acumulada de Weibull
F(t) = 1− e−(t/α)
β
(3.2)
Y su funcio´n de densidad
f(t) =


β
α
(t/α)β−1e−(t/α)
β
β > 0;α>0
0 otro
(3.3)
donde α es el para´metro de escala y β es el para´metro de forma. El para´metro de escala
representa el tiempo al cual la probabilidad de falla es del 0.632. Es el ana´logo a la media de la
distribucio´n Normal. El para´metro de forma es una medida del rango de tiempos de falla. Es el
ana´logo al inverso de la dsviacio´n estandar de la distribucio´n Normal.
3.4. Pruebas de Vida y el Modelo de Envejecimiento Acu-
mulativo
3.4.1. Modelo de Esfuerzo a Pasos
La realizacio´n de una prueba de vida mediante esfuerzo a pasos o Step-Stress se basa en el
cumplimiento de dos condiciones:
1. Tener una funcio´n de distribucio´n de vida como una funcio´n del esfuerzo aplicado constante
que represente los datos obtenidos. Para la distribucio´n de vida se supone que:
Para cualquier nivel de esfuerzo, la distribucio´n de vida debe seguir una distribucio´n
conocida.
Se debe asumir el para´metro de forma constante, es decir, independiente del esfuerzo
aplicado
Se debe asumir una relacio´n entre el para´metro de escala con un modelo de vida
Si se usa una distribucio´n de Weibull y el modelo de vida de Potencia Inversa, se tendr´ıa
un modelo Weibull-Potencia Inversa para describir la vida de las muestras bajo estudio en
funcio´n del esfuerzo aplicado. Si se usa una distribucio´n Exponencial y el modelo de vida
Exponencial, se tendr´ıa un modelo Exponencial-Exponencial para describir la vida de las
muestras. De igual forma con las otras dos combinaciones posibles de distribucio´n y modelo
de vida. En ese orden de ideas, si se usa el modelo Weibull-Potencia Inversa se tendr´ıa
Para cualquier esfuerzo constante, la distribucio´n de vida de las muestras bajo estudio
sigue una distribucio´n de Weibull.
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El para´metro de forma β es constante, independiente de la tensio´n.
El para´metro de escala sigue la ley de potencia inversa
α(V ) =
k
V n
(3.4)
2. Tener en cuenta el efecto acumulativo de la exposicio´n en la prueba a pasos.
3.4.2. Exposicio´n Acumulada Weibull-Potencia Inversa
Para la deduccio´n del modelo se considera una prueba de pasos con tres niveles de esfuerzo
constantes S1, S2 y S3. Se asume que los datos obtenidos sigue una distribucio´n de Weibull y que
hay una relacio´n de potencia inversa entre el para´metro de escala de la distribucio´n de Weibull y
el esfuerzo aplicado.
El para´metro de escala α de la distribucio´n de Weibull se puede expresar como una funcio´n de
potencia inversa (3.4). Reemplazando (3.4) en (3.2), se tiene la fraccio´n de unidades que fallan en
un tiempo t bajo un esfuerzo constante S1.
F1(t, S1) = 1− e
−
(
tS1
n
k
)β
(3.5)
De igual forma para S2 y S3
F2(t, S2) = 1− e
−
(
tS2
n
k
)β
(3.6)
F3(t, S3) = 1− e
−
(
tS3
n
k
)β
(3.7)
Las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7) ser´ıan suficientes si las muestras no experimentaran diferentes
esfuerzos durante la prueba. Por esta razo´n, para analizar los datos de una prueba de esfuerzo a
pasos, es necesario de un modelo de exposicio´n acumulada que relacione la distribucio´n de vida de
las muestras.
En la formulacio´n de este modelo, se asume que la vida u´til restante de las muestras en prueba
depende solamente de la exposicio´n acumulada que las muestras han visto y que esas muestras
no recuerdan como tal exposicio´n fue acumulada. Por otra parte, ya que las muestras han estado
sometidas a un nivel de esfuezo constante, para cada nivel de esfuerzo tendra´n una dan˜o acumu-
lado. Las muestras que sobrevivan a un nivel de esfuerzo, y se sometan a otro, fallaran de acuerdo
con la distribucio´n de vida del respectivo nivel de esfuerzo, pero tendra´n un envejecimiento co-
rrespondiente con el nuevo esfuerzo al que estara´n sometidas, es decir, tendra´n un envejecimiento
acumulado.
Este modelo se puede formular matema´ticamente como sigue
Las muestras que fallen durante el primer paso de esfuerzo y no hayan experimentado ningu´n
otro esfuerzo fallara´n de acuerdo con la ecuacio´n (3.5).
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Las muestras que sobrevivan el primer esfuerzo y sean sometidas al segundo esfuerzo fallara´n
de acuerdo con la ecuacio´n (3.6) pero tendra´n un envejecimiento equivalente acumulado ε1.
Dado que estas muestras han estado sometidas t1 horas un esfuerzo S1,
F2(t, S2) = 1− e
−
[
S2
n
k
[(t−t1)+ε1]
]β
(3.8)
Es decir, la probabilidad de que las muestras fallaran al tiempo t, mientras esten sometidas a
un esfuerzo S2 en el intervalo de tiempo t1 y t2 es igual a la probabilidad de que las muestras
fallar´ıan despue´s de un tiempo acumulado (t-t1) mas algu´n tiempo equivalente ε1. De modo
que igualando (3.5) y (3.8) se tiene
ε1 =
[
S1
S2
]n
t1 (3.9)
Las muestras que sobrevivan y pasen al tercer esfuerzo teniendo en cuenta la exposicio´n
acumulada durante los pasos 1 y 2 seguiran la funcio´n de distribucio´n acumulada de ese nivel
de esfuerzo ma´s un incremento de tiempo acumulado. En forma generalizada para i niveles
de esfuerzos
Fi(t, Si) = 1− e
−
[
Si
n
k
[(t−ti−1)+εi−1]
]β
(3.10)
donde
εi−1 =
[
Si−1
Si
]n
(ti−1 − ti−2 + εi−2) (3.11)
3.4.3. Exposicio´n Acumulada Weibull-Exponencial
Si se usa el modelo Weibull-Exponencial, se tiene que
Para cualquier esfuerzo constante, la distribucio´n de vida de las muestras bajo estudio sigue
una distribucio´n de Weibull.
El para´metro de forma β es constante, independiente de la tensio´n.
El para´metro de escala sigue el modelo exponencial
α(V ) = Ce−kV (3.12)
Si se tiene la fraccio´n de unidades que fallan en un tiempo t bajo un esfuerzo constante S1
F1(t, S1) = 1− e
−
[
t
Ce−kS1
]β
(3.13)
Asi para S2 y S3
F2(t, S2) = 1− e
−
[
t
Ce−kS2
]β
(3.14)
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F3(t, S3) = 1− e
−
[
t
Ce−kS3
]β
(3.15)
Y el envejecimiento equivalente acumulado
εi−1 = e
k(Si−1−Si)(ti−1 − ti−2 + εi−2) (3.16)
Despue´s de tener la funcio´n de distribucio´n acumulada, ya sea usando el modelo Exponencial
o de Potencia Inversa, se deriva respecto a t para encontrar la funcio´n densidad de probabilidad.
Los para´metros de la distribucio´n conjunta se pueden estimar utilizando estimacio´n de ma´xima
verosimilitud.
3.5. Pruebas de Rendimiento
Las pruebas de degradacio´n permite analizar el comportamiento del material antes que se
presente la falla del mismo. Esto se hace extrapolando el rendimiento de la degradacio´n a un tiempo
estimado cuando el rendimiento de la muestra se considere fallada. El proceso de degradacio´n del
material sometido a prueba tiene un proceso no reversible de dan˜o. Usualmente, los modelos para
estimacio´n del rendimiento so´lo considera la presencia de un mecanismo de falla preponderante.
Se considera que el rendimiento del material antes de ser sometido a la prueba es despreciable.
El modelo de degradacio´n acelerada ma´s simple, cuando una muestra esta´ sometida a pruebas
de esfuerzo a pasos, consiste en un ajuste lineal.
µ(t) = α + β′t (3.17)
El para´metro β′ se denomina velocidad de degradacio´n y se asume constante en el tiempo.
Cuando el proceso de degradacio´n depende de un esfuerzo ele´ctrico, la velocidad de degradacio´n
se puede representar por una funcio´n de potencia donde el esfuerzo aplicado es positivo y n es
caracter´ıstico del material.
β′ = βV n (3.18)
Cap´ıtulo 4
Pruebas de Vida
4.1. Materiales
Los materiales usados en la fabricacio´n de las muestras que fueron sometidas a envejecimiento
fueron ba´sicamente mica y resina epo´xica. La mica se consigue en el mercado en forma de cinta.
Una capa de cinta de mica tiene una tensio´n de ruptura de 1 kV. La permitividad diele´ctrica de la
mica esta entre 6 y 8. La resina epo´xica que se consigue en el mercado viene en dos componentes
para su preparacio´n: la resina propia y un material endurecedor. La proporcio´n de la mezcla es
de 2 a 1. Estos dos componentes reaccionan lentamente a una temperatura ambiente o de forma
ra´pida al calor. La permitividad diele´ctrica de la mezcla es de 3.8.
Se utilizaron materiales adicionales como cinta de fibra de vidrio, cinta de asbesto, cinta semi-
conductiva y barras de aluminio.
4.2. Probetas
En la fabricacio´n de las muestras se siguieron los lineamiento utilizados en Emgesa en sus
pra´cticas de mantenimiento de bobinados estato´ricos. Sobre una barra hueca de aluminio de 60 cm
de longitud se unto´ una capa de resina. Sobre esta capa de resina se encito´ con la mica garantizando
que entre cada vuelta de cinta de mica, la cinta estuviese superpuesta en la mitad de la vuelta
anterior. Esto con el fin de no dejar espacios entre vueltas de cinta de mica. Entre cada capa de
cinta de mica se agrego´ una capa de resina.
Despue´s de la de´cima capa de cinta de mica, se uso´ una cinta de fibra de vidrio para darle
soporte meca´nico a la probeta y eliminar el exceso de resina por medio de la presio´n del encintado.
En la zona central, en una longitud de 20 cm, se coloco´ una capa de una cinta semiconductiva
para garantizar la homogeneidad de la diferencia de potencial aplicada. Por u´ltimo, a 10 cm del los
bordes de coloco´ una capa de cinta de asbesto para hacer el tratamiento de gradiente de potencial.
4.3. Procedimento Experimental y Disen˜o de Prueba de
Envejecimiento
Se disen˜aron 15 probetas que fueron sometidas a una prueba de Voltage-Endurance. Las mues-
tras fueron sometidas a un esfuerzo te´rmico y un esfuerzo ele´ctrico. Para el esfuerzo te´rmico se
22
4.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL Y DISEN˜O DE PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO23
inyecto´ una corriente a trave´s de las barras de aluminio conectadas en serie. Con esta circulacio´n
de corriente se genero´ una temperatura en el aluminio que radio´ por todo el aislamiento de la
probeta. La temperatura del aluminio fue medida por dos termopares. Para medir la temperatura
del aislamiento se utilizo´ una ca´mara termogra´fica.
Para el esfuerzo ele´ctrico se utilizo´ un transformador de potencia con potencia de 2kVA y una
tensio´n de hasta 50kV. Para la prueba, se dividio´ las 15 probetas en dos grupos ya que la corriente
demandada por la carga exced´ıa la corriente nominal del transfomador. El montaje de las probetas
se hizo´ sobre dos aisladores. En la parte superior de los aisladores se dispuso de dos la´minas de
aluminio que figuraron como electrodos de alta tensio´n y a la vez, soporte meca´nico de las probetas.
La diferencia de potencial se aplico´ entre las la´minas de alumino que estaban en contacto con la
cinta semiconductiva y la barra de alumino.
El tiempo de falla de cada probeta fue medido, la muestra retirada y se continuaba con la
prueba. Se hicieron mediciones per´ıodicas de descargas parciales a temperatura ambiente y tangente
delta a diferentes temperaturas. Estas medidas se realizaron despue´s de desenergizar el montaje y
dejar enfriar las muestras por lo menos 1 hora.
4.3.1. Niveles de Tensio´n
Las barras fueron disen˜adas con 10 capas de cinta de mica. Cada capa de cinta de mica tiene
una tensio´n de ruptura de 1 kV. Debido a que entre capas de cinta de mica hay una material que
tiene porosidad, la tensio´n de ruptura de toda la probeta disminuye. Por tal razo´n, se estimo´ la
tensio´n de disen˜o de la probeta en 8 kV.
Se sometieron 4 muestras a una prueba de ruptura diele´ctrica para determinar la ma´xima
tensio´n que soportar´ıan las probetas. Se presentaron fallas en el gradiente de potencial en tensiones
superiores a 25 kV sin poder llegar a la ruptura. Por esta razo´n se considero´ que la ma´xima tensio´n
en prueba ser´ıa de 21 kV. Todas las dema´s muestras sometidas a envejecimiento soportaron una
prueba de tensio´n aplicada de 10 kV por 1 minuto.
Para determinar la tensio´n de inicio de la prueba que estuviese por encima de la tensio´n
nominal de disen˜o de las probetas, se utilizo´ el criterio de planes de vida de Meeker y Hahn . El
procedimiento se basa en un factor de extrapolacio´n ξ que relaciona la probabilidad de falla de
muestras sometida a la ma´xima tensio´n PH , la probabilidad de falla de las muestras sometidas a
la tensio´n de disen˜o PD y la probabilidad de falla de las muestras sometidas a la tensio´n ma´s baja
de prueba P . De la tabla del libro [2], para una PH = 0,9, PD = 0,01 y P = 0,05, el valor de ξ es
0.325
De modo que
XL = XD + ξ(XH −XD) (4.1)
Las tensiones de prueba fueron de 12 kV hasta una ma´xima de 21 kV. Como se quer´ıa evaluar
el envejecimiento, se seleccionaron tensiones intermedia de 15 kV y 18 kV para tener cuatro niveles
de tensio´n.
4.3.2. Temperatura
La temperatura para la prueba se estimo´ por encima de la temperatura de operacio´n del aisla-
miento de las ma´quina. La temperatura en la ma´quina es de 90oC. Para alcanzar esa temperarura
se inyecto´ una corriente de 500A. La temperatura con esta corriente se estabilizo´ en 150oC. Se hizo
una prueba con unas barras a esa temperatura aplicando una tensio´n de 15 kV pero el mecanismo
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de falla no fue el esperado. Se decidio´ disminuir la corriente a 330A. Con esta corriente se al-
canzo´ una temperatura en el aluminio de 100oC y de 90oC en el aislamiento. Con esta temperatura
de 90oC, que es la misma temperatura que soportan las bobinas reparadas en la ma´quina, no es
necesario hacer correccio´n por ajuste de temperatura.
4.4. Protocolos de Prueba
4.4.1. Voltage-Endurance mediante esfuerzos a pasos
Se utilizaron 15 muestras con un grado de envejecimiento inicial despreciable. Se sometieron a
una tensio´n de 12 kV por 300 horas sin presentar falla alguna. Despue´s de 300 horas, las mismas
15 muestras se sometieron a 15 kV por otras 300 horas sin presentar falla. Despue´s de las 300
horas a 12 kV y 300 horas a 15 kV, se incremento´ de nuevo la tensio´n a las 15 muestras hasta 18
kV. Despue´s de 300 horas a 18 kV se presentaron 6 fallas. Las 9 muestras restantes resistieron las
300 horas a 18 kV. Estas 9 muestras tienen un envejecimiento adicional al momento de cambiar la
tensio´n a 21 kV.
4.5. Prueba Voltage-Endurance mediante Esfuerzo a Pasos
Para el estudio de vida se considero´ un camino con 4 niveles de esfuerzo, 12, 15, 18 y 21 kV
y tiempos de permanencia en cada nivel de 300 horas. Se sometieron 15 muestras a este camino
de esfuerzo. El tiempo fue el criterio para cambio de nivel de esfuerzo. Se empezo´ la prueba con
el nivel de esfuerzo ma´s bajo. Cada nivel de esfuerzo constante se mantuvo por 300 horas. Todas
las muestras se llevaron hasta la ruptura. Cada muestra fallada fue retirada y su tiempo de falla
y nivel de esfuerzo al que ocurrio´ la falla fue registrado.
Los tiempos de ruptura de las muestras para cada nivel de tensio´n se listan en la tabla 4.1. Cabe
resaltar que ninguna muestra fallo´ en las dos primeras tensiones, 12 kV y 15 kV, respectivamente.
El sometimiento y no falla de las muestras a estos niveles de tensio´n, repercute en un envejecimiento
acumulado de cada una de las muestras. Este envejecimiento acumulado se tiene en cuenta para
el siguiente nivel de tensio´n.
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Tiempo de Ruptura
Probeta Tiempo (horas) Tensio´n (kV)
1 739 18
4 745 18
6 620 18
9 738 18
11 800 18
12 750 18
2 980 21
3 940 21
5 990 21
7 910 21
8 930 21
13 971 21
14 980 21
15 975 21
Tabla 4.1: Tiempo de ruptura de las muestras sometidas a envejecimiento
Para cada nivel de esfuerzo constante, los tiempos de vida se pueden representar mediante una
distribucio´n de Weibull con para´metros α y β. Para cada nivel de esfuerzo, β permanece constante,
invariante con la tensio´n
β12 = β15 = β18 = β21 = β (4.2)
El para´metro de escala α relaciona los tiempos de vida con el esfuerzo aplicado mediante el
modelo de Potencia Inversa (3.4) y el modelo Exponencial (3.12) respectivamente.
4.5.1. Envejecimiento Acumulado
Se utilizaron 15 muestras con un grado de envejecimiento inicial despreciable. Se sometieron a
una tensio´n de 12 kV por 300 horas sin presentar falla alguna. Despue´s de 300 horas, las mismas
15 muestras se sometieron a 15 kV por otras 300 horas sin presentar falla. Despue´s de las 300 horas
a 12 kV y 300 horas a 15 kV, se incremento´ de nuevo la tensio´n a las 15 muestras hasta 18 kV. Al
comienzo de esta tensio´n las muestras ten´ıan un envejecimiento acumulado por la exposicio´n a los
esfuerzos de 12 kV y 15 kV que se puede cuantificar respectivamente, mediante Potencia Inversa
(o Exponencial) como (3.9) y (3.11).
Despue´s de 300 horas a 18 kV se presentaron 6 fallas. Las 9 muestras restantes resistieron las
300 horas a 18 kV. Estas 9 muestras tienen un envejecimiento adicional al momento de cambiar la
tensio´n a 21 kV cuantificado por (3.11).
4.5.2. Estimacio´n de Para´metros
Para la estimacio´n de los para´metros se utiliza la funcio´n de verosimilitud donde se relacionan
los tiempos de ruptura y los niveles de esfuerzo a los que han sido sometidas las muestras. Los
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para´metros que maximizan la funcio´n de verosimilitud son los mismos que maximizan la funcio´n
logaritmo de verosimilitud. Esta funcio´n se deriva respecto a las variables que se quiere estimar
e iguala a cero. Finalmente se resuelve el sistema de ecuaciones mediante Newton Rhapson. La
estimacio´n de los para´metros se hizo mediante subrutinas de Matlab.
Los niveles de esfuerzo a los que se sometieron las muestras fueron
S(V ) =


12kV 0 6 t < 300
15kV 300 6 t < 600
18kV 600 6 t < 900
21kV 900 6 t
(4.3)
Estimacio´n de Para´metros del Modelo Weibull-Potencia Inversa
Los niveles de envejecimiento equivalentes acumulados para el modelo de Potencia Inversa son
ε =


0 0 6 t < 300[
12
15
]n
300 300 6 t < 600[
15
18
]n
(600− 300 + ε1) 600 6 t < 900[
18
21
]n
(900− 600 + ε2) 900 6 t
(4.4)
La suposicio´n del modelo acumulativo, los tiempos de ruptura de la tabla (4.1) que siguen la
distribucio´n de Weibull para cualquier esfuerzo constante, los esfuerzos aplicados a las muestras
(4.3) y el modelo de Potencia Inversa, implica que la funcio´n de distribucio´n acumulada CDF de
cada muestras bajo prueba esta dada por la tabla (4.2).
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Distribucio´n de cada muestra
Probeta Distribucio´n
1 F = 1− e
−
[
18n
k
(739−600+ε2)
]β
4 F = 1− e
−
[
18n
k
(745−600+ε2)
]β
6 F = 1− e
−
[
18n
k
(620−600+ε2)
]β
9 F = 1− e
−
[
18n
k
(738−600+ε2)
]β
11 F = 1− e
−
[
18n
k
(800−600+ε2)
]β
12 F = 1− e
−
[
18n
k
(750−600+ε2)
]β
2 F = 1− e
−
[
21n
k
(980−900+ε3)
]β
3 F = 1− e
−
[
21n
k
(940−900+ε3)
]β
5 F = 1− e
−
[
21n
k
(990−900+ε3)
]β
7 F = 1− e
−
[
21n
k
(910−900+ε3)
]β
8 F = 1− e
−
[
21n
k
(930−900+ε3)
]β
13 F = 1− e
−
[
21n
k
(971−900+ε3)
]β
14 F = 1− e
−
[
21n
k
(981−900+ε3)
]β
15 F = 1− e
−
[
21n
k
(975−900+ε3)
]β
Tabla 4.2: Funcio´n de distribucio´n acumulada CDF para cada muestra bajo prueba utilizando el
modelo de Potencia Inversa
La funcio´n de maxima verosimilitud esta dada por
L =
m∏
i=1
f(Tf ) (4.5)
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donde f(Tf ) es la funcio´n densidad de probabildad de cada muestra bajo prueba.
Los para´metros que maximizan la ecuacio´n (4.5) son n = 15.8; β = 1.63; k = 1.24E22
4 6 8 10 12 14 16 18
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Tiempo de Vida [106 horas]
Pr
ob
ab
ilid
ad
 [%
]
Modelo Potencia Inversa
Figura 4.1: Tiempo estimado de vida para los percentiles 1 al 10 usando el modelo de Potencia Inversa
Estimacio´n de Para´metros del Modelo Weibull-Exponencial
Los niveles de envejecimiento equivalentes acumulados para el modelo Exponencial son
ε =


0 0 6 t < 300
ek(12−15)300 300 6 t < 600
ek(15−18)[600− 300 + ε1] 600 6 t < 900
ek(18−21([900− 600 + ε2] 900 6 t
(4.6)
La suposicio´n del modelo acumulativo, los tiempos de ruptura de la tabla (4.1) que siguen la
distribucio´n de Weibull para cualquier esfuerzo constante, los esfuerzos aplicados a las muestras
(4.3) y el modelo de Exponencial, implica que la funcio´n de distribucio´n acumulada CDF de cada
muestras bajo prueba esta dada por la tabla (4.3).
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Distribucio´n de cada muestra
Probeta Distribucio´n
1 F = 1− e
−
[
1
ce−k18
(739−600+ε2)
]β
4 F = 1− e
−
[
1
ce−k18
(745−600+ε2)
]β
6 F = 1− e
−
[
1
ce−k18
(620−600+ε2)
]β
9 F = 1− e
−
[
1
ce−k18
(738−600+ε2)
]β
11 F = 1− e
−
[
1
ce−k18
(800−600+ε2)
]β
12 F = 1− e
−
[
1
ce−k18
(750−600+ε2)
]β
2 F = 1− e
−
[
1
ce−k21
(980−900+ε3)
]β
3 F = 1− e
−
[
1
ce−k21
(940−900+ε3)
]β
5 F = 1− e
−
[
1
ce−k21
(990−900+ε3)
]β
7 F = 1− e
−
[
1
ce−k21
(910−900+ε3)
]β
8 F = 1− e
−
[
1
ce−k21
(930−900+ε3)
]β
13 F = 1− e
−
[
1
ce−k21
(971−900+ε3)
]β
14 F = 1− e
−
[
1
ce−k21
(981−900+ε3)
]β
15 F = 1− e
−
[
1
ce−k21
(975−900+ε3)
]β
Tabla 4.3: Funcio´n de distribucio´n acumulada CDF para cada muestra bajo prueba utilizando el
modelo Exponencial
Los para´metros que maximizan la ecuacio´n (4.5) son c = 4.85E8; β = 1.63; k = 0.9821
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Figura 4.2: Tiempo estimado de vida para los percentiles 1 al 10 usando el modelo Exponencial
Cap´ıtulo 5
Pruebas de Rendimiento
5.1. Protocolos de Prueba
5.1.1. Descargas Parciales
La prueba de descargas parciales se hizo a temperatura ambiente. Se utilizo´ un cuadripolo de
2.03 nF y tensio´n ma´xima de operacio´n de 25 kV. Se energizaron cada una de las 15 muestras
con un transformador de Alta Tensio´n y se registraron los datos con un osciloscopio digital de
gran capacidad de memoria para capturar las descargas durante uno o varios ciclos de la onda
de corriente alterna. Se capturaron 500.000 datos en 3 ciclos de la sen˜al de tensio´n, es decir una
resolucio´n 0,1µs suficiente para la captura de las descargas parciales.
La tensio´n aplicada se incremento´ desde cero hasta que se registro´ la primera descarga parcial
con un valor superior a 50 mV para no tener en cuenta los ruidos ambientales. Se registro´ el valor
de tensio´n de inicio de descargas parciales. Se incremento´ la tensio´n hasta los 10 kV y se capturaron
todas las descargas parciales. Despue´s se disminuyo´ la tensio´n hasta que no se presentaran descargas
parciales y se registro´ esa tensio´n como tensio´n de extincio´n.
5.1.2. Factor de Disipacio´n
La prueba de tangente delta se hizo a 7 temperaturas desde 20oC hasta 140oC con incrementos
de 20oC. Se utilizo´ un control de temperatura que consta de resistencias embebidas en placas
de aluminio controladas por tiristores que limitan la circulacio´n de corriente. La temperatura
esta´ entre el valor seleccionado y 1oC por debajo para quedar dentro de la desviacio´n ma´xima de
temperatura que permite la norma de envejecimiento acelerado.
Se utilizo´ el equipo de tangente delta que permite hacer pruebas hasta 10 kV. Para cada nivel de
temperatura se realizo´ la prueba desde 2 kV hasta 10 kV con incrementos de 2 kV. Se registraron
los datos de Potencia (W), Factor de Disipacio´n (%) y Capacitancia (pF) para buscar patrones
que pudiera servir de para´metros de envejecimiento.
5.1.3. Realizacio´n de Pruebas
Un conjunto de pruebas se realizaron antes del proceso de envejecimiento como punto de par-
tida. Entre las 300 horas de cada nivel de esfuerzo se hizo la medicio´n de descargas parciales y
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tangente delta. Para esto, se desenergizo´ tanto la tensio´n que aporta el esfuerzo ele´ctrico y la co-
rriente para el esfuerzo te´rmico. Se espero´ al menos 1 hora para realizar las pruebas a temperatura
ambiente. Para la prueba de tangente delta, se inicio´ a temperatura ambiente. Se incremento´ cada
20oC y se espero´ 15 minutos despue´s de alcanzada la temperatura deseada para realizar la medida.
Finalizada la prueba de tangente delta se realizo´ el montaje, se esforzo´ te´rmicamente el material
por 15 minutos y despue´s de esforzo´ ele´ctricamente. Las pruebas se realizaron en los tiempos ini-
cial, 170 horas, 300 horas, 424 horas, 600 horas, 738 horas y 900 horas a las muestras que en el
tiempo espec´ıfico no hab´ıan fallado.
5.2. Comportamiento de Tangente Delta
5.2.1. Tangente Delta como funcio´n de la Temperatura
El comportamiento inicial y despue´s de 600 horas de envejecimiento de las barras en funcio´n de
la temperatura se representa mediante una distribucio´n normal. Las tablas (5.1) y (5.2) muestran
el promedio, la desviacio´n esta´ndar y los percentiles 0.05 y 0.95 de las muestras al inicio y despue´s
de 600 horas de envejecimiento de la prueba de tangente delta realizada a 20oC y 2 kV. La figura
(5.1) muestra el comportamiento de las barras para las condiciones descritas anteriormente. Se
representan los percentiles 0.05 y 0.95.
Tangente Delta
Prob. 20[oC] 40[oC] 60[oC] 80[oC] 100[oC] 120[oC] 140[oC]
0.05 4.05% 4.38% 4.64% 6.65% 10.66% 13.95% 19.7%
0.5 6.25% 6.7% 7.1% 8.47% 11.32% 16.82% 25.45%
0.95 8.46% 9.02% 9.49% 10.29% 11.98% 19.7% 31.2%
S 1.34% 1.41% 1.48% 1.11% 0.4% 1.75% 3.5%
Tabla 5.1: Datos de tangente delta de las 15 barras antes de iniciar la prueba de envejecimiento
Tangente Delta
Prob. 20[oC] 40[oC] 60[oC] 80[oC] 100[oC] 120[oC] 140[oC]
0.05 4.45% 4.21% 4.61% 5.95% 9.05% 14.74% 24.06%
0.5 6.38% 6.56% 6.8% 7.89% 10.45% 15.9% 25.6%
0.95 8.32% 8.91% 8.98% 9.83% 11.84% 17.06% 27.14%
S 1.18% 1.43% 1.33% 1.18% 0.85% 0.7% 0.94%
Tabla 5.2: Datos de tangente delta de las 15 barras despue´s de 600 horas de envejecimiento
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Figura 5.1: Pe´rdidas diele´ctricas como funcio´n de la temperatura
5.2.2. Tangente Delta como funcio´n de la Tensio´n
Cuando el material se somete a tensiones entre 2kV y 10kV se puede obtener una curva que
ofrece informacio´n acerca de la tensio´n de ionizacio´n que esta´ cerca a la tensio´n de inicio de
descargas parciales. El comportamiento a bajas tensiones se mantiene estable hasta que alcanza
el punto de ionizacio´n. En ese momento, las pe´rdidas comienzan a subir de manera pronunciada
como se evidencia en las figuras (5.2) y (5.3). Ver ape´ndice A.2 y ape´ndice A.3.
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Figura 5.2: Pe´rdidas diele´ctricas como funcio´n de la tensio´n
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Figura 5.3: Pe´rdidas diele´ctricas como funcio´n de la tensio´n
5.2.3. Tangente Delta como funcio´n del Tiempo de Envejecimiento
El comportamiento de la Tangente Delta de las barras medida a 2 kV y a 20oC despue´s de
todo el proceso de envejecimiento se muestra en la figura (5.4). En la figura se observa que todas
las barras tienen un crecimiento de este para´metro. Las barras que fallaron primero presentaban
valores de Tangente Delta ma´s alta en comparacio´n con las barras que soportaron los niveles de
18 kV. Las barras que no fallaron a 18 kV alcanzaron el nivel de Tangente delta inicial de las que
si fallaron despue´s de soportar 900 horas de envejecimiento.
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Figura 5.4: Pe´rdidas diele´ctricas como funcio´n del tiempo de envejecimiento
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La diferencia entre el valor de Tangente Delta inicial y el que registraron las barras despue´s
del proceso de envejecimiento Delta DF se muestra en la figura (5.5). En figura se aprecia que las
barras que fallaron a 18 kV tienen en promedio un Delta DF de 0.5% mientras que las que fallaron
a 21 kV lo tiene en 1.2%. Esto es consistente con el hecho de soportar menos esfuerzo cuando se
tiene un nivel de pe´rdidas alto en comparacio´n con el resto de barras.
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Figura 5.5: Diferencia de Tangente Delta final e inicial de las barras durante el proceso de envejecimiento
5.3. Comportamiento de la Capacitancia
5.3.1. Capacitancia como funcio´n de la Temperatura
Las figuras (5.6) y (5.7) muestran el comportamiento de la capacitancia como funcio´n de la
temperatura. La capacitancia presenta un incremento en su valor a medida que se aumenta la tem-
peratura, en proporcio´n parecida a las pe´rdidas diele´ctricas. Las pendientes de crecimiento son ma´s
pronunciadas a partir de la temperatura de transicio´n vitrea. Se encontro´ que, en algunas muestras,
la capacitancia disminuye a una temperatura de 40oC despue´s de un tiempo de envejecimiento.
Este comportamiento se aprecia en la figura (5.8). Ver ape´ndice B.1.
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Figura 5.6: Capacitancia como funcio´n de la temperatura
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Figura 5.7: Capacitancia como funcio´n de temperatura
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Figura 5.8: Capacitancia como funcio´n de temperatura
5.3.2. Capacitancia como funcio´n de la Tensio´n
La capacidad de las muestras se mantiene en valores cercanos para todas las tensiones de
prueba, como lo muestra la figura (5.9). En general, la proporcio´n de la capacidad, a diferentes
tensiones se mantiene en valores pro´ximos a medida que var´ıa la temperatura. La capacitancia
comienza a tener importancia para temperaturas mayores a la temperarura de transicio´n vitrea.
Por encima de 100oC, los valores de capacidad comienzan a incrementarse y verse como en la figura
(5.10). Ver ape´ndice B.2.
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Figura 5.9: Capacitancia como funcio´n de la tensio´n
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Figura 5.10: Capacitancia como funcio´n de la tensio´n
5.3.3. Capacitancia como funcio´n del Tiempo de Envejecimiento
El comportamiento de la capacitancia de las barras medida a 2 kV y a 20oC despue´s de todo
el proceso de envejecimiento se muestra en la figura (5.11). Se observa que el para´metro C decae
en todas las barras.
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Figura 5.11: Capacitancia como funcio´n del tiempo de envejecimiento
La relacio´n entre la capacitancia final y la inicial se muestra en la figura (5.12). Las barras con
C/Co - 1, es decir aquellas que experimentaron un cambio menor en su capacitancia, soportaron
el nivel de esfuerzo de 18 kV. El valor promedio fue de 0.0574 mientras que las que presentaron
falla en el nivel de 18 kV fue de 0.0952.
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Figura 5.12: Cambio entre la capacitancia final e inicial de las barras durante el proceso de envejecimiento
5.4. Tangente Delta y Capacitancia como medida de De-
gradacio´n
En condiciones iniciales la tangente delta alcanzo´ el valor de un 25,46% a 140oC. La temperatura
de transicio´n v´ıtrea se establecio´ entre 71oC y 86oC con una media de 81oC. Despue´s de 600 horas
de envejecimiento la tangente delta alcanzo´ el valor ma´ximo de 25,6%. Sin embargo, se establecio´ la
temperatura de transicio´n v´ıtrea entre 86oC y 88oC con una media de 87oC.
Todas las barras presentan un incremento en el comportamiento de la tangente delta a medida
que se envejece el material. Las primeras barras que presentaron ruptura fueron aquellas que ten´ıan
un valor de tangente delta por encima de 6%. Las barras restantes resistieron el esfuerzo aplicado
por ma´s de 900 horas. En este momento, las barras no falladas alcanzaron el valor de tangente
delta inicial de las barras que presentaron ruptura. Con esos valores de tangente delta la ruptura
era inminente. El Delta DF muestra que las barras con un DF inicial mayor de 6% y que presenten
un cambio superior al 0.5%, la vida residual se disminuye notoriamente.
El comportamiento de la capacitancia presentado por las barras indica cambio en la geometr´ıa
del material o cambio en los valores de permitividades. Las barras con mayor grado de variacio´n
en este para´metro con respecto a su valor inicial, en por lo menos un 9% presentaron ruptura
temprana en comparacio´n con aquellas que manifestaron un cambio de 5%.
5.5. Comportamiento de la Corriente
En la relacio´n Corriente-Tensio´n se observa una linealidad con muy pocos cambios de pendiente
en los valores por encima de la tensio´n de incio de descargas parciales, figuras (5.13) y (5.14). Los
factores m muestran una tendencia aleatoria, como se ven en las figuras (5.15) y (5.16).
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Figura 5.13: Corriente versus tensio´n inicial
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Figura 5.14: Corriente versus tensio´n despue´s de envejecimiento
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Figura 5.15: Evolucio´n del factor m en el tiempo de envejecimiento de la barra 9
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Figura 5.16: Evolucio´n de factor m en el tiempo de envejecimiento de la barra 13
5.6. I´ndice de Descargas Parciales
Este para´metro muestra un incremeto en la mayor´ıa de las muestras. La figura (5.17) podr´ıa
indicar cambio en el material influenciado por la presencia de descargas parciales.
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Figura 5.17: Evolucio´n de PDI en el tiempo de envejecimiento de las barras
5.7. Comportamiento de las Descargas Parciales
Las descargas parciales que se presentan en las muestras tienen un comportamiento parecido. La
magnitud de la descarga se mantiene en un valor por encima de 1.5 V pero la cantidad de descargas
aumenta y desciende a medida que se envejece el material. El comportamiento de las descargas
parciales presenta un desplazamiento con respecto al paso por cero de la sen˜al de tensio´n mostrada
en las figuras (5.18) y (5.19). Al inicio del proceso de envejecimiento, las descargas que esta´n en
fase con las sen˜al de tensio´n tienen poco impacto en el factor de disipacio´n. Caso contrario en la
parte que esta´ en contrafase, es decir indica un aporte importante en la capacidad. Ver Ape´ndice
D.
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Figura 5.18: Descagas Parciales de una muestra al inicio de un proceso de envejecimiento
Figura 5.19: Descargas Parcilaes de una muestra despue´s de un proceso de envejecimiento
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Se utilizo´ la forma de las descargas para clasificarlas. Para eso se utilizaron los para´metros
de Curtosis y Coeficiente de Asimetr´ıa. La Curtosis representa la agudeza de la distribucio´n. Si
la curtosis es cero Cu = 0, tiene la misma agudeza de la distribucio´n normal. Si Cu > 0 es ma´s
aguda que la normal y si Cu < 0 es ma´s plana que la normal. El coeficiente de asimetr´ıa indica el
desplazamiento de la distribucio´n. Si Ca = 0, la distribucio´n es sime´trica. Si Ca > 0, es asime´trica
a la izquierda y si Ca < 0 es asime´trica a la derecha.
El comportamiento de las descargas muestran una curtosis positiva, es decir que presentan una
agudeza mayor que la distribucio´n normal y un coeficiente de asimetr´ıa positivo, lo que indica una
concentracio´n de descargas parciales en la zona izquierda.
5.8. Velocidad de degradacio´n
Se presentan cambios en las pendientes de la capacitancia y el factor de disipacio´n a medida
que se var´ıa el nivel de esfuerzo. Estos valores corresponden a mediciones de capacitancia y factor
de disipacio´n realizadas a 2 kV.
Velocidades de Degradacio´n
Probeta β12kV β15kV β18kV
1 0,0003 -0.0011 -
2 -0,0002 -9E-6 -0.0005
3 0,0003 0,0005 -0.0012
4 -0.0147 -0.0651 -0.2101
5 -0.0003 -1E-5 -0.0004
6 -0.0007 -0.0009 -
7 -0.0004 -0.0001 -0.0005
8 -0.0002 -0.0002 -0.0003
9 -0.0017 -2E-5 -
10 -5E-5 -0.0004 -0.0016
11 -0.0648 -0.1055 -0.2174
12 -0.1103 -0.0381 -0.3179
13 -2E-5 0,0003 0,0012
14 -0.0004 4E − 5 0,0008
15 -0.1451 0,0227 -0,0751
Tabla 5.3: Velocidades de degradacio´n de la capacidad de las muestras sometidas a envejecimiento
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Velocidades de Degradacio´n
Probeta β12kV β15kV β18kV
1 −0,0005 0.0013 -
2 −0,0003 0.0029 0.0018
3 0.0021 0.0024 0.0029
4 −0,0009 0.0011 0.0036
5 0.0011 −0,0006 0.002
6 0.0003 0.0017 -
7 0.0007 0.0038 0.0013
8 0.0008 0.0018 0.0016
9 −0,0011 0.0025 -
10 0.0009 0.0001 0.0023
11 0.001 0.0004 0.0007
12 −0,0005 0.0006 0.0029
13 0.0009 −0,0003 0.0008
14 0.0016 0.0009 0.0003
15 0.0003 −0,0011 0.0041
Tabla 5.4: Velocidades de degradacio´n del factor de disipacio´n de las muestras sometidas a envejecimiento
Conclusiones
1. El modelo de envejecimiento acumulado muestra ser de gran utilidad como modelo de esti-
macio´n de vida residual. La vida estimada con este modelo de las barras fue de 16000 horas
trabajando en la ma´xima tensio´n de operacio´n.
2. Mediante pruebas de tangente delta se determino´ que la temperatura de transicio´n v´ıtrea
puede indicar un proceso de envejecimiento. Comenzo´ con una temperatura de 81oC y luego se
estimo´ en cerca de 90oC, la misma temperatura de la prueba de envejecimiento. Se recomienda
operar la ma´quina en valores muy cercanos a esta temperatura.
3. El valor de tangente delta inicial de las barras y un seguimiento constante son herramientas
para la evaluacio´n del aislamiento. Barras con valores de tangente delta inicial por encima
de 6% tienen una expectativa de cambio de este para´metro en no ma´s de un 0.5% para
presentar falla. En cambio, aquellas barras con valores menores iniciales de tangente delta
de 6% podra´ sufrir cambios en ma´s de un 1% sin sufrir ruptura.
4. Las barras que presentaron valores de capacitancia entre 500pF y 600pF alcanzaron tiempos
de ruptura superiores a 900 horas. Cambios superiores a un 9% en la capacitancia de las
barras representa una condicio´n desfavorable de trabajo del aislamiento.
5. El comportamiento del Tip - Up y la relacio´n corriente tensio´n no muestran un indicativo de
incidencia de descargas parciales en el aislamiento. Caso contrario al PDI.
6. Las descargas parciales no dan un indicio de cambio a medida que se envejece el material. La
cantidad de descargas parciales por encima de 1V no muestran un indicativo de deterioro.
Tampoco la forma de la descarga.
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A.1. Tangente Delta como funcio´n de la Temperatura
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Figura A.1: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la
barra 9
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Figura A.2: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la
barra 9
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Figura A.3: Comportamiento despue´s de 600 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la barra 9
A.1.2. Barra 13
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Figura A.4: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la
barra 13
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Figura A.5: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la
barra 13
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Figura A.6: Comportamiento despue´s de 600 y 738 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la
barra 13
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Figura A.7: Comportamiento despue´s de 900 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la barra 13
A.1.3. Barra 14
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Figura A.8: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la
barra 14
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Figura A.9: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la
barra 14
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Figura A.10: Comportamiento despue´s de 600 y 738 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la
barra 14
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Figura A.11: Comportamiento despue´s de 900 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la barra
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A.2. Tangente Delta como funcio´n de la Tensio´n
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Figura A.12: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de tan δ en funcio´n de la Tensio´n de la
barra 9
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Figura A.13: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de tan δ en funcio´n de la Tensio´n de la barra
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Figura A.14: Comportamiento despue´s de 600 horas de tan δ en funcio´n de la Tensio´n de la barra 9
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Figura A.15: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de tan δ en funcio´n de la Tensio´n de la
barra 13
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Figura A.16: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de tan δ en funcio´n de la Tensio´n de la barra
13
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Figura A.17: Comportamiento despue´s de 600 horas de tan δ en funcio´n de la Temperatura de la barra
13
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Figura A.18: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de tan δ en funcio´n de la Tensio´n de la
barra 14
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Figura A.19: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de tan δ en funcio´n de la Tensio´n de la barra
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Figura A.20: Comportamiento despue´s de 600 y 738 horas de tan δ en funcio´n de la Tensio´n de la barra
14
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Figura A.21: Comportamiento despue´s de 900 horas de tan δ en funcio´n de la Tensio´n de la barra 14
A.3. Curva de Ionizacio´n
A.3.1. Barra 9
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
8
8.2
8.4
8.6
8.8
9
9.2
9.4
9.6
Tensión [%]
D
F 
[%
]
Tiempo = Inicial
 
 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
7.6
7.8
8
8.2
8.4
8.6
8.8
9
9.2
9.4
Tensión [8 kV]
D
F 
[%
]
Tiempo = 170 horas
 
 
@20ºC@20ºC
Figura A.22: Curva de Ionizacio´n inicial y despue´s de 170 horas de la barra 9
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Figura A.23: Curva de Ionizacio´n despue´s de 300 y 424 horas de la barra 9
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Figura A.24: Curva de Ionizacio´n despue´s de 600 horas de la barra 9
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Figura A.25: Curva de Ionizacio´n inicial y despue´s de 170 horas de la barra 14
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Figura A.26: Curva de Ionizacio´n despue´s de 300 y 424 horas de la barra 14
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Figura A.27: Curva de Ionizacio´n despue´s de 600 y 738 horas de la barra 14
A.4. Tangente Delta como funcio´n del Tiempo de Enveje-
cimiento
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Figura A.28: Comportamiento a 2kV y 4kV de tan δ en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la
barra 9
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Figura A.29: Comportamiento a 4kV y 8kV de tan δ en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la
barra 9
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Figura A.30: Comportamiento a 10kV de tan δ en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la barra 9
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Figura A.31: Comportamiento a 2kV y 4kV de tan δ en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la
barra 13
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Figura A.32: Comportamiento a 6kV y 8kV de tan δ en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la
barra 13
66 APE´NDICE A. COMPORTAMIENTO DE LA TANGENTE DELTA
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
5
10
15
20
25
30
35
40
Tiempo Envejecimiento [horas]
D
F 
[%
]
Tensión = 10 kV
 
 
@20ºC
@40ºC
@60ºC
@80ºC
@100ºC
@120ºC
@140ºC
Figura A.33: Comportamiento a 10kV de tan δ en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la barra 13
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Figura A.34: Comportamiento a 2kV y 4kV de tan δ en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la
barra 14
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Figura A.35: Comportamiento a 4kV y 8kV de tan δ en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la
barra 14
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Figura A.36: Comportamiento a 10kV de tan δ en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la barra 14
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A.5. Tip-Up en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento
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Figura A.37: Comportamiento a 200C del Tip-Up en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la barra
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Figura A.38: Comportamiento a 200C del Tip-Up en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la barra
13
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Figura A.39: Comportamiento a 200C del Tip-Up en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de la barra
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B.1. CAPACITANCIA COMO FUNCIO´N DE LA TEMPERATURA 71
B.1. Capacitancia como funcio´n de la Temperatura
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Figura B.1: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tempe-
ratura de la barra 9
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Figura B.2: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Temperatura
de la barra 9
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Figura B.3: Comportamiento despue´s de 600 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Temperatura de
la barra 9
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Figura B.4: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tempe-
ratura de la barra 13
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Figura B.5: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Temperatura
de la barra 13
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Figura B.6: Comportamiento despue´s de 600 y 738 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Temperatura
de la barra 13
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Figura B.7: Comportamiento despue´s de 900 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Temperatura de
la barra 13
B.1.3. Barra 14
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Figura B.8: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tempe-
ratura de la barra 14
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Figura B.9: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Temperatura
de la barra 14
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Figura B.10: Comportamiento despue´s de 600 y 738 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tempera-
tura de la barra 14
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Figura B.11: Comportamiento despue´s de 900 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Temperatura de
la barra 14
B.2. Capacitancia como funcio´n de la Tensio´n
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Figura B.12: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n
de la barra 9
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Figura B.13: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n
de la barra 9
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Figura B.14: Comportamiento despue´s de 600 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n de la
barra 9
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Figura B.15: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n
de la barra 13
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Figura B.16: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n
de la barra 13
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Figura B.17: Comportamiento despue´s de 600 y 738 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n
de la barra 13
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Figura B.18: Comportamiento despue´s de 900 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n de la
barra 13
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B.2.3. Barra 14
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Figura B.19: Comportamiento inicial y despue´s de 170 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n
de la barra 14
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Figura B.20: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n
de la barra 14
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Figura B.21: Comportamiento despue´s de 600 y 738 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n
de la barra 14
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
Tensión [8 kV]
C 
[10
0p
F]
Tiempo = 900 horas
 
 
@20ºC
@40ºC
@60ºC
@80ºC
@100ºC
@120ºC
@140ºC
Figura B.22: Comportamiento despue´s de 900 horas de la Capacitancia en funcio´n de la Tensio´n de la
barra 14
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Figura B.23: Gra´ficas I´ndice de Descargas Parciales
B.4. Capacitancia como funcio´n del Tiempo de Envejeci-
miento
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Figura B.24: Comportamiento a 2kV y 4kV de la Capacitancia en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento
de la barra 9
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Figura B.25: Comportamiento a 6kV y 8kV de la Capacitancia en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento
de la barra 9
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Figura B.26: Comportamiento a 10kV de la Capacitancia en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de
la barra 9
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B.4.2. Barra 13
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Figura B.27: Comportamiento a 2kV y 4kV de la Capacitancia en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento
de la barra 13
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Figura B.28: Comportamiento a 6kV y 8kV de la Capacitancia en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento
de la barra 13
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Figura B.29: Comportamiento a 10kV de la Capacitancia en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de
la barra 13
B.4.3. Barra 14
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Figura B.30: Comportamiento a 2kV y 4kV de la Capacitancia en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento
de la barra 14
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Figura B.31: Comportamiento a 6kV y 8kV de la Capacitancia en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento
de la barra 14
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Figura B.32: Comportamiento a 10kV de la Capacitancia en funcio´n del Tiempo de Envejecimiento de
la barra 14
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88 APE´NDICE C. COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE
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Figura C.1: Comportamiento inicial y despues de 170 horas de la Corriente en funcio´n de la Tensio´n de
la barra 9
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Figura C.2: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de la Corriente en funcio´n de la Tensio´n de la
barra 9
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Figura C.3: Comportamiento despue´s de 600 horas de la Corriente en funcio´n de la Tensio´n de la barra
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Figura C.4: Factor m de la barra 9
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Figura C.5: Comportamiento inicial y despues de 170 horas de la Corriente en funcio´n de la Tensio´n de
la barra 13
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Figura C.6: Comportamiento despue´s de 300 y 424 horas de la Corriente en funcio´n de la Tensio´n de la
barra 13
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Figura C.7: Comportamiento despue´s de 600 y 738 horas de la Corriente en funcio´n de la Tensio´n de la
barra 13
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Figura C.8: Comportamiento despue´s de 900 horas de la Corriente en funcio´n de la Tensio´n de la barra
13
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Figura C.9: Factor m de la barra 9
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94 APE´NDICE D. COMPORTAMIENTO DE LAS DESCARGAS PARCIALES
D.1. Barra 9
Figura D.1: Gra´ficas Inicial de Descargas Parciales de la barra 9, DIV=361 mV
Figura D.2: Gra´ficas despue´s de 170 horas de Descargas Parciales de la barra 9, DIV=374 mV
D.1. BARRA 9 95
Figura D.3: Gra´ficas despue´s de 424 horas de Descargas Parciales de la barra 9, DIV=270 mV
Figura D.4: Gra´ficas despue´s de 600 horas de Descargas Parciales de la barra 9, DIV=340 mV
96 APE´NDICE D. COMPORTAMIENTO DE LAS DESCARGAS PARCIALES
D.2. Barra 13
Figura D.5: Gra´ficas Inicial de Descargas Parciales de la barra 13, DIV=457 mV
Figura D.6: Gra´ficas despue´s de 170 horas de Descargas Parciales de la barra 13, DIV=450 mV
D.2. BARRA 13 97
Figura D.7: Gra´ficas despue´s de 424 horas de Descargas Parciales de la barra 13, DIV=340 mV
Figura D.8: Gra´ficas despue´s de 600 horas de Descargas Parciales de la barra 13, DIV=350 mV
98 APE´NDICE D. COMPORTAMIENTO DE LAS DESCARGAS PARCIALES
Figura D.9: Gra´ficas despue´s de 738 horas de Descargas Parciales de la barra 13, DIV=405 mV
Figura D.10: Gra´ficas despue´s de 900 horas de Descargas Parciales de la barra 13, DIV=380 mV
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D.3. Barra 4
Figura D.11: Gra´ficas Inicial de Descargas Parciales de la barra 4, DIV=660 mV
Figura D.12: Gra´ficas despue´s de 170 horas de Descargas Parciales de la barra 4, DIV=357 mV
100 APE´NDICE D. COMPORTAMIENTO DE LAS DESCARGAS PARCIALES
Figura D.13: Gra´ficas despue´s de 424 horas de Descargas Parciales de la barra 4, DIV=320 mV
Figura D.14: Gra´ficas despue´s de 600 horas de Descargas Parciales de la barra 4, DIV=600 mV
D.3. BARRA 4 101
Figura D.15: Gra´ficas despue´s de 738 horas de Descargas Parciales de la barra 4, DIV=470 mV
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E.1. SIN BURBUJAS 103
E.1. Sin burbujas
Figura E.1: Simulacio´n de Campo Ele´ctrico de probeta con capa de mica (ǫr = 6) de 0.1mm, capa de
resina (ǫr = 3,8) de 0.2mm, sin presencia de burbuja
Figura E.2: Simulacio´n de Campo Ele´ctrico de probeta con capa de mica (ǫr = 6) de 0.1mm, capa de
resina (ǫr = 3,8) de 0.3mm, sin presencia de burbuja
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Figura E.3: Simulacio´n de Campo Ele´ctrico de probeta con capa de mica (ǫr = 6) de 0.1mm, capa de
resina (ǫr = 8) de 0.2mm, sin presencia de burbuja
Figura E.4: Simulacio´n de Campo Ele´ctrico de probeta con capa de mica (ǫr = 6) de 0.1mm, capa de
resina (ǫr = 8) de 0.3mm, sin presencia de burbuja
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E.2. Con burbujas
Figura E.5: Simulacio´n de Campo Ele´ctrico de probeta con capa de mica (ǫr = 6) de 0.1mm, capa de
resina (ǫr = 3,8) de 0.2mm, burbuja en borde
Figura E.6: Simulacio´n de Campo Ele´ctrico de probeta con capa de mica (ǫr = 6) de 0.1mm, capa de
resina (ǫr = 8) de 0.2mm, burbuja en borde
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Figura E.7: Simulacio´n de Campo Ele´ctrico de probeta con capa de mica (ǫr = 6) de 0.1mm, capa de
resina (ǫr = 3,8) de 0.3mm, burbuja en borde
Figura E.8: Simulacio´n de Campo Ele´ctrico de probeta con capa de mica (ǫr = 6) de 0.1mm, capa de
resina (ǫr = 8) de 0.3mm, burbuja en borde
